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зучены физико-химические 
свойства и моющее действие 
растворов ПАВ, комплексообразователей и 
их бинарных смесей. Установлено, 
что комплексообразователи повышают 
адсорбцию ПАВ на пигментном 
загрязнении и адсорбируются на 
частицах сажи, диспергируют ее и 
образуют с сажей амфифильные 
комплексы, обладающие высокой 
поверхностной активностью. Показано, что в 
присутствии комплексообразователей 
возрастает моющая способность ПАВ. 
 
В состав современных СМС входят 
различные компоненты, обязательными из 
которых являются: поверхностно-активные 
вещества, комплексообразователи и 
щелочные компоненты [1]. В настоящее 
время в качестве поглотителей солей 
жесткости используют водорастворимые 
комплексообразователи, являющиеся, как 
правило, низко- и высокомолекулярными 
полифункциональными кислотами или их 
натриевыми солями [2]. Из литературных 
данных известно, что наиболее 
распространенный из них, триполифосфат 
натрия, обладает высоким моющим 
действием [3,4], однако, как все фосфаты, 
он нарушает экологическое равновесие в 
природе, засоряя водоемы водорослями. В 
связи с этим актуальной задачей является 
углубленное изучение механизма действия 
комплексообразователей и достижения 
высокого моющего эффекта композиций.  
Целью работы является исследование 
коллоидно-химических свойств растворов 
водорастворимых комплексонов, ПАВ их 
бинарных смесей и изучение механизма 
моющего действия комплексообразователей. 
В качестве объектов исследования были 
выбраны неионное  ПАВ – неонол  
(оксиэтилированный моноалкилфенол со 
степенью оксиэтилирования 12), ТУ 2483-
077-05766801-98. Общая формула: С9Н19-
С6Н4О-(СН2СН2О)12Н и анионное ПАВ- 
сульфонол-порошок (алкилбензолсульфонат 
натрия), ТУ 2481-037-04689375-95. Общая 
формула: СnН2n+1-С6Н4SO3Na, где n=12-18.  
В качестве комплексообразователей 
использовали: триполифосфат натрия 
(натриевая соль полифосфорной кислоты), 
ГОСТ 13493-86. Общая формула Na5Р3О 10; 
трилон Б (тетранатриевая соль 
этилендиаминтетрауксусной кислоты), 
(BASF). Общая формула: Na4C10H12O8N2; 
лимонная кислота (пищевая), ГОСТ 908-79. 
Общая формула: C6 H8O7·H2O; образующая в 
щелочной среде цитрат натрия, ОЭДФ 
(оксиэтилидендифосфоновая кислота), ТУ 
6-09-5372-87. Общая формула: C2 H8O7Р2. 
Поверхностное натяжение  водных 
растворов исследуемых веществ на границе с 
воздухом измеряли тензиометрическим 
методом [5]; величину связываемости ионов 
Са2+ комплексообразователями определяли 
комплексонометрическим титрованием [6]; 
размер части суспензий сажи в растворах 
комплексообразователей и ПАВ 
определяли методом световой 
микроскопии [7], гранулометрические 
характеристики рассчитывали с помощью 
программы «PhotoM»; моющую 
способность композиций при температуре 
600С  оценивали на стандартной ткани с 
пигментно-жировым загрязнением ЕМРА-106 
на приборе Линитест  (ГОСТ 22561.15-95).  
Водорастворимые комплексообразователи, 
являющиеся полидентантными лигандами, 
используют, прежде всего, для связывания 
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Таблица 2. Константы адсорбционного равновесия и теплоты адсорбции 
комплексообразователей и ПАВ на неполярном адсорбенте. 
Вещество Т, 0С Аmax*10
6, 
моль/г 
Аmax*107, 
моль/м2 k, м
3/моль Q кДж/моль 
ТПФ Na 
25 5,3 3,5 532,3 
-37,1 40 3,7 2,5 933,3 
60 1,7 1,1 2548,6 
ОЭДФ 
25 3,4 2,3 278,7 
-28,4 40 2,6 1,7 600,6 
60 2,4 1,6 940,0 
Неонол АФ 
9-12 
30 4,4 2,9 19,8 
-8,7 50 3,5 2,3 152,1 
70 2,5 1,7 163,1 
 
 Результаты приведены в табл. 3. 
Так как данный загрязнитель является 
неполярным соединением, то оно плохо 
смачивается водой и имеет большой 
седиментационный объем. В присутствии 
комплексообразователей наблюдается 
снижение седиментационных объемов, 
обусловленная адсорбцией на поверхности 
загрязнителя и увеличения стабилизации 
частиц сажи. Наиболее эффективными из 
них являются ОЭДФ, ТПФ Na  и трилон Б, 
менее цитрат натрия.  
Таблица 3. Значения седиментационных объемов и размер частиц суспензии сажи в 
растворах комплексообразователей и неонола. 
                   Состав 
Показатели Вода Неонол Трилон Б ТПФ Na ОЭДФ Цитрат Na Неонол+ТПФ Na
Седиментационный 
объем, мл  25,5 30 16 17,6 16,7 18,5 2,7 
Радиус наиболее 
вероятной фракции, 
мкм 
50 2,5 7 11 8,4 4,3 2,6 
 
При введении в раствор ПАВ, согласно 
правилу полярности Ребиндера [7], на 
поверхности сажи образуется 
мономолекулярный слой, состоящий из 
молекул ПАВ, обращенных гидрофильной 
частью наружу, вследствие чего 
седиментационный объем должен 
значительно снизиться. Однако при 
рабочей концентрации ПАВ образуется 
полимолекулярный слой и к тому же 
происходит сильное диспергирование 
частиц сажи, она перестает осаждаться под 
действием силы тяжести, что приводит к 
максимальному седиментационному 
объему сажи в растворе неонола.  
При исследовании смеси комплексо-
образователя с ПАВ, проявляется 
синергетический эффект, седиментационный 
объем снижается, что говорит о значительной 
гидрофилизации сажи. 
Для оценки диспергирующей 
способности комплексообразователей, 
неонола и их смеси получены 
микрофотографии суспензии сажи методом 
просвечивающей световой микроскопии и 
рассчитаны гранулометрические 
характеристики сажи и радиус наиболее 
вероятной фракции (табл.3). Показано, что 
лучшей диспергирующей способностью 
обладают ПАВ и смесь ПАВ с ОЭДФ. Сами 
комплексообразователи также значительно 
способствуют диспергированию сажи. 
Наличие взаимодействия в системе 
сажа - комплексообразователи было 
подтверждено посредством анализа 
изотерм поверхностного натяжения 
комплексообразователей на границе 
раствор - воздух и комплексообразователь 
– сажа (рис. 3). Из представленных 
результатов следует, что сами 
2/2006 
 
компл
повер
прису
значи
натяж
адсор
Рис. 3
Так
компл
загряз
том, ч
полож
диспе
что д
моющ
Ком
раство
химич
различ
различ
Бы
повер
раство
соотн
возду
испол
значен
рассч
слоев
Из 
в п
«Вестник М
ексообраз
хностной 
тствии 
тельное п
ения. Мо
бционный 
. Изотермы
в при
им обра
ексообраз
нение по
то введени
ительно в
ргировани
елает их 
ей смеси. 
плексоны,
ра, оказы
еские свой
ной жест
ных границ
ли 
хностного 
ра неонол
ошении 1
хом в во
ьзуя кот
ия ККМ 
итаны па
 ПАВ (табл
представл
рисутстви
ИТХТ» 
ователи 
активност
сажи 
онижение 
жно пред
агрега
 поверхнос
сутствии са
зом, изуч
ователей 
зволяет сд
е комплек
лияет на 
е этого ро
активными
 входящие 
вают влия
ства раство
кости и 
ах раздела
получены 
натяже
а и его см
:1 масс.) 
де различ
орые бы
мицеллярн
раметры 
.4) [5].  
енных дан
и элект
не обл
ью. Одна
проис
поверхнос
положить
т сажи
тного натяж
жи (5 - 8). 
ение дей
на пигме
елать вы
сообразова
стабилизац
да загряз
 компоне
в состав мо
ние на ф
ров НПАВ 
адсорбци
 фаз.  
изо
ния во
еси с ТПФ
на грани
ной жест
ли опред
ых раство
адсорбци
ных следуе
ролита 
55
адают 
ко в 
ходит 
тного 
, что 
 с 
ко
со
со
ак
ко
ко
ения раств
1, 7 - ТПФ N
4, 8 - трило
ствия 
нтное 
вод о 
телей 
ию и 
нения, 
нтами 
ющего 
изико-
в воде 
ю на 
термы 
дного 
 Н (в 
це с 
кости, 
елены 
ров и 
онных 
т, что 
ККМ 
р
с 
ко
м
ух
др
о
н
ан
ан
эл
х
во
р
за
у
п
б
п
ж
и
ве
мплексоо
бой пред
единение 
тивное в
торого я
мплексоо
оров компл
a; 2, 6 – ОЭ
н Б. 
астворов н
одной 
личества 
олекулами
удшением
угой с
бразования
еионных П
алогично 
ионных П
Как видн
ектролита
арактерист
зрастает в
аствор – в
нимаемая 
величивает
оверхностн
олее плотн
Была из
игментном
есткости, а
 по урав
личина 
бразовател
ставляет с
и ведет се
ещество, 
вляется са
бразовател
ексообразов
ДФ; 3, 5 - ц
еонола сни
стороны, 
водородн
 воды 
 раствори
тороны, 
 смеша
АВ с кати
взаимодей
АВ[11].  
о из табл
 наблю
ик адсо
еличина ад
оздух, ум
одной 
ся толщ
ый слой
ым. 
учена адс
 загрязнен
 также в п
нению Ле
максима
ем пр
обой амф
бя как пов
неполярно
жа, а по
ь. 
ателей в во
итрат Na;  
жается, чт
с уме
ых связе
и, как 
мости ПАВ
с возм
нных а
онами эле
ствию не
. 4, в пр
дается 
рбционног
сорбции н
еньшается
молек
ина сл
 ПАВ с
орбция не
ии в воде 
рисутстви
нгмюра р
льной 
едставляет
ифильное
ерхностно
й частью
лярной –
 де (1 - 4) и 
о связано,
ньшением
й между
следствие,
 [10] и, с
ожностью
ссоциатов
ктролитов
ионных и
исутствии
изменение
о слоя:
а границе
 площадь,
улой и
оя, т.е.
тановится
онола на
различной
и ТПФ Na
ассчитана
адсорбции
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2/2006 
 
(табл.
следу
жестк
дисти
Табл
          
 
Парам
Гmax·1
So

СККМ
* Чис
раство
В 
значен
неоно
уплот
умень
одну 
может
в сост
Ри
кон
1,5г
«Вестник М
 4). Из 
ет, что 
ой вод
ллированн
ица 4.Вли
   Состав 
етры 
06, моль/м
·1017, м2 
·1010, м 
, моль/м3 
литель –  
р-сажа. 
присутстви
ие ма
ла на пов
няется адс
шается пл
молекулу
 быть связ
ав адсорбц
с. 4. Зависи
центрации 
/л. АБС Na
ИТХТ» 
представл
неонол ад
е хуж
ой. Это м
яние ТПФ
В д
Неон
2 2,46 0
0,057 
14,9 
0
0,113 
асорбция 
и ТПФ N
ксимально
ерхности 
орбционны
ощадь, п
 неонола 
ано с вхож
ионного с
мость моющ
ПАВ в жест
 (сплошные
енных д
сорбируе
е, чем
ожно объя
 Na  на пар
истиллиро
ол Не
,067 
–
2,77 
–
,475 
–
– 
–
на границе
a увеличи
й адсо
сажи. При
й слой П
риходящая
(табл. 4)
дением ТП
лоя.  
его действ
кой воде пр
 линии); нео
3, 5 – тр
56
анных 
тся в 
 в 
снить 
те
д
п
са
аметры ад
ванной вод
онол + ТП
             0
0
 раствор-в
вается 
рбции 
 этом 
АВ и 
ся на 
, что, 
Ф Na 
п
ад
н
д
д
са
Т
ия бинарно
и постоянн
нол (пункт
илон Б; 4, 8
м, что Н
испергиров
риводит к 
же [12]. 
сорбционн
е 
Ф Na Н
,087 
2,
1,9 
0,
,691 
15
– 
0,
оздух, знам
Величина
оверхности
сорбцией 
е позвол
ействием 
испергиров
жи. Вероя
ПФ Na. 
й смеси ПА
ой концент
ирные лини
 - цитрат N
ПАВ уча
ания сол
уменьшени
ого слоя н
гр
В же
еонол 
63 
0,060 
053 
2,93 
,4 
0,449 
085 
– 
енатель– а
 адсорб
 сажи ма
на границ
яет счита
неонола
ания и с
тно, эту 
В – компле
рации комп
и). 1, 6 - ОЭ
a. 
ствует в 
ей жестк
ю его адс
еонола на 
аницах раз
сткой вод
Неонол +
3,76 
0,045 
17,8 
0,019 
дсорбция 
ции нео
ла по сра
е раствор 
ть опре
 в 
табилизац
функцию 
ксообразова
лексообраз
ДФ; 2, 7 - 
процессе
ости, что
орбции на
различных
дела фаз.*
е 
 ТПФ Na 
0,084
1,98
0,665
–
на границе
нола на
внению с
– газ, что
деляющим
процессах
ии частиц
выполняет
 тель от 
ователей 
ТПФ Na;  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2/2006 «Вестник МИТХТ» 
 57
Было исследовано моющее действие 
неонола и АБС натрия в присутствии 
комплексообразователей (концентрация 
комплексонов 1,5г/л) в жесткой воде на 
хлопке, загрязненным пигментно-
масляным загрязнением (рис. 4). Из 
представленных данных видно, что в 
присутствии комплексообразователей моющая 
способность ПАВ возрастает, что связано с 
активной ролью комплексообразователей на 
различных стадиях моющего процесса. 
Проведенные исследования физико-
химических свойств и моющего действия 
растворов ПАВ, комплексообразователей 
и их бинарных смесей показали, что 
комплексообразователи обладают 
полифунциональным действием в моющем 
процессе. Помимо связывания солей жесткости, 
они облегчают мицеллообразование раствора 
НПАВ, повышают адсорбцию на 
загрязнениях и улучшают смачивание 
загрязненной ткани. Кроме того, 
комплексообразователи адсорбируются на 
частицах неполярного загрязнения, 
диспергируют его и образуют с сажей 
амфифильные комплексы, обладающие высокой 
поверхностной активностью. Совокупность этих 
факторов обеспечивает высокую взаимную 
активацию компонентов моющих композиций 
ПАВ и комплексообразователей. 
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